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要!对采用旁通阀定压差控制的某办公楼变流量空调冷水泵功耗进行了研究&首先建立了一

次泵的功耗模型!计算了旁通阀压差设定值对变速冷水泵瞬时功耗和全年功耗的影响!并与实验数

据进行了对比&结果表明!旁通阀的定压差平衡状态存在一个上限流量!其值随压差设定值单调增

加!同时其工作压力可划分
!

个特性区'欠压区%定压区和超压区#旁通阀的压差设定值对变速冷水泵

的运行有显著影响!当旁通阀压差设定值取最远端用户的供回水压差时!变速冷水泵的功耗最小&

关键词!冷水泵#旁通阀#压差#功耗
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冷水泵的运行效率不仅取决于水泵自身的设

计#还取决于整个空调系统的设计和冷水泵的工作

条件)

*A"

*

$对冷水泵的功耗研究应针对不同空调系

统和工作条件进行具体分析$在
"))I

年
4Ô U4:

手册第
?*

章暖通应用)

!

*中提出#变速冷水泵的速度

控制#实际上是要维持冷冻供回水干管的压差恒定$

变流量压差旁通就是一个典型代表#它以保持供回

水干管压差恒定#使冷水泵输出的水量等于空调末
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端装置需要的水量$针对这种控制方式的研究有很

多#

f'b'+2.

等人)

?

*提出根据阀门开度信号对水泵

的速度进行控制%李宜浩等人)

@

*介绍了压差旁通控

制系统的作用+系统组成+作用原理+安装位置以及

相关设备的选择%王飞)

#

*提出将旁通管定压差系统

应用于二次网供热系统以解决供热区高层建筑和多

层建筑的并网问题%张再鹏等人)

I

*根据不同的水泵

控制形式#给出了不同的旁通控制阀和各种旁通控

制法的旁通流量计算公式%聂玉强等)

>

*介绍了取得

了显著节能效果的中央空调系统冷水泵节能控制方

法$上述研究都是针对压差旁通控制应用的理论分

析#却未涉及实际运行中旁通阀的工作特性$以采

用定压差旁通阀的某办公楼空调冷水系统为对象#

对其进行了试验研究#通过构建冷水泵的功耗模型#

计算旁通阀压差设定值对冷水泵瞬时功耗的影响#

分析了压差设定值对冷水泵全年功耗的影响$

?

!

旁通阀工作特性试验研究

压差旁通阀作为集中空调变流量水系统的重要

部件#对于满足负荷侧冷水供给和瞬时一致性+维持

空调系统运行的稳定性+保障冷水机及冷水泵的安

全高效运行具有重要的意义$因此有必要针对旁通

阀的工作特性进行试验研究$

?@?

!

试验系统

采用定压差旁通阀的某办公楼空调冷水系统

!末端均为风机盘管"#其系统结构见图
*

+系统设备

见表
*

$供水干管上
H

点安装
M_bRA*))

型法兰式

涡轮流量计%供回干水管上
-

+

-h

点安装
**@*=T#!

型压差传感器#

K

+

Kh

点上安装
TI?+4A!1

型带浮点控

制触点的压差控制器%旁通调节阀门采用江森

$̀ *)))

系列电动锻造黄铜球阀#等百分比流量特

性#可调流量比
@))i*

$采用课题组研发的一套空

调智能管理系统对以上参数进行监控$

图
?

!

定压差旁通控制冷水系统简图

表
?

!

冷水系统设备列表

设备 型号 技术参数

螺杆冷水机 开利
!)̂ fX**)4

额定制冷量
!!@H_

#电机输入功率
#BH_

冷水泵
LbM*))

,

*@)A**

,

"

额定转速时的性能曲线为
S e!!)\*'>B#bY)')"#b

"

风机盘管 开利
?"1M))>

额定制冷量
I#>)_

#水压降
!#HT/

#水量
""M

,

;2.

?'B

!

旁通阀工作特性分析

对压差旁通阀进行了以下试验&对所研究的冷

水系统#关闭所有末端风机盘管的冷水阀门%变换压

差设定值#依次取
@)HT/

+

I@HT/

+

*))HT/

+

*")

HT/

+

*?)HT/

+

*#)HT/

+

*>)HT/

+

"*)HT/

+

"!@HT/

#

在每个压差设定值下测试供回水干管压差随旁通流

量的变化!其中旁通流量的变化通过改变冷水泵的

转数实现"#测试结果见图
"

$

图
"

给出了不同压差设定值下供回水干管压差

随旁通流量的变化#结果表明旁通阀的工作特性呈

区间变化#可划分为
!

个特性区&欠压区!

V

区"+定压

区!

VV

区"+超压区!

VVV

区"$其中
V

区&供回水干管压

差低于压差设定值#冷水环路不流通#旁通流量为
)

7

,

6

%

VV

区&供回水压干管差等于设定值#旁通流量

介于
)

与定压上限流量!旁通阀开度最大时的旁通

流量"之间#冷水环路开始流通$每个压差设定值对

应一个定压上限流量#其值随压差设定值单调增加#

如压差设定值
*?)HT/

时#定压上限流量为
!@'B

7

,

6

+设定值
*#)HT/

时为流量
!>'>7

,

6

%

VVV

区&供

回水压差高于设定值#旁通流量大于定压上限流量#

供回水干管压差与旁通流量呈二次方关系变化$

图
B

!

供%回水干管压差与旁通流量的关系

在图
"

中不同压差设定值下的定压上限流量点

的集合组成一条包络线#这是旁通阀开度达到最大

后的旁通管管路特性曲线$

*>

第
#

期 刘金平!等'采用旁通阀定压差控制的冷水泵功耗特性试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

上述分析是基于冷水系统的旁通调节特性#不

受旁通阀门自身属性的影响#

!

个特性区!欠压区+

定压区+超压区"对任意类型的阀门都是适用的$在

欠压区和超压区#旁通阀门自身属性失效%定压区#

供回水压差始终等于设定值#与阀门开度大小无关$

B

!

冷水泵的工作特性分析

在定压差旁通控制系统中#系统的管网曲线并

不通过坐标原点#而在压头坐标轴上有一截距#截距

值为压差设定值
)

T

$系统管网曲线方程为&

$

S

$$

E

'

.8:

"

!

*

"

式中&

$

S

为管路压降#

HT/

%

$

E

为控制压差#

HT/

%

.8

为冷源侧的阻力特性数#

HT/

,!

7

0

6

Y

*

"%

:

为冷水

泵流量#

7

,

6

$

结合旁通阀的工作特性#变速冷水泵在
!

个特

性区的工作性质如图
!

所示$

V

区性质&供回水干管

压差低于压差设定值#旁通流量为
)7

,

6

#冷水泵的

流量
:

*

和用户冷水流量
:

*

8

相等#水泵压头!

5

*

点"

和用户侧压头!

5

*

8

"相差
.8:

*

"

%

VV

区性质&供回水干

管压差等于设定值#旁通流量在
)

和定压上限流量

之间#冷水泵流量
:

"

比用户流量
:

"

8

大#冷水泵压头

!

5

"

点"与用户压头!

5

"

8

"相差
.8:

"

"

%

VVV

区性质&供

回水干管压差高于设定值#旁通流量大于定压上限

流量#冷水泵流量
:

!

比用户流量
:

!

8

大#旁通回流严

重#冷水泵压头!

5

!

点"和用户压头!

5

!

8

"相差

.8:

!

"

$

当用户负荷减小#风机盘管调节阀开启数量减

少#系统管网曲线变陡#则减小冷水泵运行频率#冷

水泵调节过程在
!

个特性区的变化情况&若工作点

始终在
VVV

区内#则其调节过程沿变化后的等管网曲

图
C

!

变速水泵的工作点

线
!

!

5

!

+G

"变化%若工作点由
VVV

区转入
VV

区#则其

调节过程先沿变化后的
VVV

区等管网曲线
!

!

5

!

+G

"

变化#至旁通阀开度小于
*))[

后转成沿
VV

区的等

压差曲线!

G+5

"

"变化%若工作点始终在
VV

内#则其

调节过程沿等压差曲线!

5

"

+G8

"变化%若工作点由

VV

区转入
V

区#则其调节过程先沿
VV

区的等压差曲线

!

5

"

+G8

"变化#至旁通阀开度为
)

后转成沿
V

区的等

管网曲线
*

!

G8+5

*

"变化$

事实上#旁通管的选型需与冷水泵相匹配#如果

旁通阀相对冷水泵选型过小则冷水泵会经常工作在

VVV

区#水泵功耗损失大#而旁通阀相对冷水泵选型

过大则冷水泵会经常工作在
V

区#无法达到平衡压

差+调节流量的要求$

C

!

水泵功耗模拟计算及分析

C'?

!

变速冷水泵模型

冷水系统的设计选型参数见表
"

$

表
B

!

冷水系统的设计选型参数

用户端用压头 设计流量 冷水泵规格 额定流量 电机功率 额定转速性能曲线

*))HT/ >*7

,

6

凯泉
LbM*))

,

*@)A**

,

" B!'@7

,

6 **H_ S

$

!!)

'

*4>B#:

%

)4)"#:

"

!!

典型变速冷水泵的效率由
!

部分组成#即泵效

率+电机效率和变频器效率#其功耗计算式如下&

E

$

S:

.

0

Q

0

;

0

30G

!

"

"

泵效率+电机效率及变频器效率采用文献)

BA

**

*提供的多项式近似#经试验测试得出&

泵效率的拟合式为

0

Q

$

*4!?

'

"4)@>:

%

)4)*I:

"

'

!4@I

,

*)

%

@

:

!

!

!

"

电机效率的拟合式为

0

;

$

B?4*>I

,

!

*

%

8

%

)4)B)?0

" !

?

"

变频器效率的拟合式为

0

30G

$

@)4>I

'

*4">!/

%

)4)*?"/

"

'

@4>!?

,

*)

%

@

/

!

!

@

"

其中&

S

为冷水泵扬程#

;̂

"

W

%

:

为冷水泵流量#

7

,

6

%

.

为水的比重#

H(

,

;

!

%

0

T

+

0

;

+

0

30G

分别为泵效率+电机

效率+变频器效率%

0

为水泵实际流量与额定流量比#

[

%

/

为冷水泵实际转数与额定转数比#

[

$

按
4Ô U4:

!美国供暖+制冷与空调工程师协

会"的有关规定#要求空调变流量冷水系统必须能在

@)[

$

*))[

的范围内运行#其相应的冷水泵运转频

率最大可降至
"@ ĉ

#同时文献)

*"

*指出冷水机在

#)[

冷水流量情况下尚能安全运行#应限制变速一

">

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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次泵最小流量为
#)[

$故该文将变速冷冻水泵的

调速范围定为
!)

$

@) ĉ

#即流量可在
#)[

$

*))[

范围内变化$

实验测试得出该冷水系统最远端用户的供回水

压头需求为
*))HT/

$模拟计算时用户负荷率以用

户相对流量代替#冷水泵的变速调节以保证最远端

用户的供回水压头!

*))HT/

"及冷水主机的安全下

限流量!

?>'#7

,

6

"#即同时满足负荷率+供回水压头

!

*))HT/

"+安全流量!

?>'#7

,

6

"要求的冷水泵最低

运行频率$

C'B

!

变速冷水泵功耗分析

计算和分析了压差设定值对变速冷水泵功耗的

影响#其计算流程见图
?

$

图
D

!

变速水泵的功耗计算流程

计算结果见表
!

+图
@YI

$

表
C

!

冷水泵功耗计算结果 &

AS

用户负荷率,

[

压差设定值,
HT/

@) I@ *)) *") *?) *#)

") @'#! @'#! @'#! #'!I #'@@ I'"@

!) #')) #')) @'!# @'B! #'@@ I'"@

?) #'## #'## @'!# @'B! #'@@ I'"@

@) I'!@ I'!@ @'!# @'B! #'@@ I'"@

@? I'I" I'I" @'!# @'B! #'@@ I'"@

@> >')B >')B @'!# @'B! #'@@ I'"@
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图
E

!

变速冷水泵的功耗变化特性

图
F

!

旁通流量变化特性

图
H

!

供回水干管压差变化特性

图
@

+图
#

+图
I

分别给出了变速冷水泵功耗+旁

通流量+供回水干管压差在不同旁通阀压差设定值

下随用户负荷率的变化情况#结果表明&

*

"当压差设定值
)

E

低于最远端用户的供回水

压头需求#比如
@)HT/

+

I@HT/

时#为了满足最远端

用户的供回水压头需求#旁通阀一直工作在
VVV

区#

如压差设定值
@)HT/

+用户负荷率
#)[

时#其旁通

流量
!"'"7

,

6

#供回水干管压差
*)?'BHT/

#这时旁

通定压功能失效#冷水泵功耗随用户负荷率的增加

而明显加大$这说明在压差旁通控制系统中压差设

!>
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定值
)

E

不能太低#虽然通过合理的压差控制策略

能够达到最远端用户的供回水压头需求#却造成严

重的旁通回流#增加了冷水泵的功耗损失$

"

"当压差设定值
)

E

为
*))HT/

时#刚好达到最

远端用户的供回水压头需求$随着用户负荷率的变

化#旁通阀的工作特性依次由
/

区向
VV

区+

V

区转

换$在低用户负荷率时旁通流量大#超过了定压上

限流量#如用户负荷率
")[

#其旁通流量
!!')7

,

6

#

供回水干管压差
*)B'BHT/

#旁通阀工作在
VVV

区%随

用户负荷率的增加#旁通流量减少+低于定压上限流

量#如用户负荷率
@)[

时#其旁通流量
>'*7

,

6

#供回

水干管压差
*)*'?HT/

#旁通阀转入
VV

区工作%当用

户的冷水流量要求高于冷水机的下限流量时#旁通

流量变为
)7

,

6

#用户冷水量等于冷水泵供水量#旁

通阀转入
V

区工作$

!

"当压差设定值
)

E

高于最远端用户的供回水

压头需求#如
*")HT/

+

*?)HT/

+

*#)HT/

时#最远端

用户的供回水压头需求已经能够满足$在低用户负

荷率时为了保证冷水主机的安全流量要求#旁通阀

将工作在
VV

区!高压差设定值对应的定压上限流量

也大#因此未转入
VVV

区"#此时冷水泵供水量基本不

变#如压差设定值
*?)HT/

#负荷率
!)[

时用户冷水

流量
"?'!7

,

6

+旁通流量
"@'?7

,

6

#负荷率
?)[

时冷

水
!"'?7

,

6

+旁通
*I'!7

,

6

#这时冷水泵功耗保持恒

定$随着用户负荷率的加大#旁通回流消失#旁通阀

转入
V

区工作#用户冷水量等于冷水泵供水量#实际

供回水压差
)

E

等于
*))HT/

$这说明在压差旁通

控制系统中压差设定值
)

E

不能太高#虽然通过合

理的流量控制策略能够保证冷水机的安全流量要

求#但在低用户负荷率时出现旁通回流#冷水泵功耗

损失大$

?

"当压差设定值
)

E

高过最远端用户的供回水

压头需求时#用户负荷率跨过
#)[

变化时会出现震

荡现象#压差设定值越高#震荡程度越严重$当用户

负荷率增加至超过
#)[

后#旁通阀的开度变为
)

#此

时冷水泵的运行频率降低#使供回水干管压差保持

在
*)@HT/k@HT/

之间%当用户负荷率减小到低于

#)[

附近时 #为了保证冷水机的安全流量要求#冷

水泵的运行频率升高#旁通阀打开#使系统流量保持

在
@*7

,

6k"'?7

,

6

之间$这种震荡现象是由于旁

通阀的非线性工作特性决定的$

C'C

!

变速冷水泵功耗模型的验证

在压差设定值
*@)HT/

#用户负荷率
@)[

时通

过理论计算和实际测得的变速冷水泵的功耗数据#

见图
?

$

图
I

!

压差设定值
?EOAJ*

的水泵变速功

图
@

反映了模拟计算与实际采集
"

组数据的对

比#结果表明模拟计算的结果和实际测量的数据基

本吻合#变速冷水泵的功耗随着工作频率的增加而

增大#验证了模拟计算模型的准确性$

C'D

!

冷水泵全年能耗分析

变速冷水泵的节能评价还应考虑空调负荷率与

时间频数之间的对应关系)

*!A*?

*

#该系统全年平均空

调冷负荷时间频数如表
?

所示$根据文献)

*@

*提出

的一种全年空调负荷的统计方法#将表
!

中的冷水

泵功率数据和表
?

中的冷负荷时间频数进行结合计

算#得到变速冷水泵全年的平均运行功率#见表
@

$

表
D

!

平均空调冷负荷时间频数
Q

负荷率
") !) ?) @) #) I) >) B) *))

时间频数
"@'! *)'" *)'@ *?'@ **'@ *!'? #'? ?'! !'B

表
E

!

冷水泵全年平均运行功率
AS

压差设定值,
HT/ @) I@ *)) *") *?) *#)

水泵平均运行功耗
I'I? I'I? @'>" #'*) #'?I #'>B

从表
@

中的冷水泵全年平均运行功耗数据可以

得知#随着旁通压差设定值的增加#该系统变速冷水

泵的全年运行功耗先减小后增大#当取最远端用户

的供回水压差!

*))HT/

"时#其全年变速冷水泵的运

行功率最低#仅为
@'>"H_

$

D

!

结论

*

"旁通阀的定压差平衡过程存在一个上限流

量#其值随压差设定值单调增加$

"

"旁通阀存在
!

个工作特性区&欠压区+定压

区+超压区$特性区的划分与旁通压差设定值和旁

通阀的管道特性有关$

!

"旁通阀压差设定值对变速冷水泵的工作特性

影响很大#两者匹配不好#会出现供回水压力失调$

?

"变速冷水泵的功耗不仅取决于系统最远端用

?>
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户的供回水压差需求#而且还与旁通阀的工作特性+

空调负荷的分布情况等因素有关$当旁通压差设定

值取最远端用户的供回水压差时#变速冷水泵的功

耗最小$
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